Оптимизация корректировки межповерочных интервалов средств измерительной техники по комплексным показателям эффективности на основе метода контрольных проверок by В.Н. Чинков & А.Е. Мельниченко
УДК 621.389 
 
ОПТИМИЗАЦИЯ КОРРЕКТИРОВКИ МЕЖПОВЕРОЧНЫХ ИН-
ТЕРВАЛОВ СРЕДСТВ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ  
ПО КОМПЛЕКСНЫМ ПОКАЗАТЕЛЯМ ЭФФЕКТИВНОСТИ  
НА ОСНОВЕ МЕТОДА КОНТРОЛЬНЫХ ПРОВЕРОК 
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В статье сформулированы задачи и приведены методики оптимальной 
корректировки межповерочных интервалов средств измерительной тех-
ники, основанные на  методе контрольных проверок, по комплексным по-
казателям эффективности их эксплуатации. 
 
Постановка проблемы. К важнейшим эксплуатационным характе-
ристикам средств измерительной техники (СИТ) относят межповероч-
ный интервал (МПИ), который определяет периодичность обязательных 
поверок (или калибровок) СИТ в процессе их эксплуатации [1]. Поэтому 
проблему задания и корректировки МПИ СИТ относят к наиболее акту-
альным в области метрологического обслуживания СИТ [2, 3]. 
Анализ литературы. Методам и методикам задания и корректировки 
МПИ СИТ посвящено множество работ, в частности [4 – 5]. Однако, они не 
решают задачи корректировки МПИ СИТ по их текущему состоянию, с 
учетом изменяющихся в процессе эксплуатации характеристик надежности 
СИТ. Такой метод корректировки МПИ, основанный на проведении проме-
жуточных (дополнительных) контрольных проверках СИТ в течение МПИ, 
предложен авторами в [6]. Дальнейшее развитие этот метод получил в [7], 
где были сформулированы типовые задачи и предложены методики коррек-
тировки МПИ СИТ по основным показателям надежности СИТ – вероятно-
сти безотказной работы и коэффициенту готовности [8, 9]. 
Цель статьи состоит в разработке методик оптимального задания и 
корректировки МПИ СИТ, с использованием метода их промежуточных 
контрольных проверок, по комплексным показателям эффективности  
эксплуатации СИТ. 
Основная часть. Для определения оптимальных значений МПИ СИТ 
в процессе их эксплуатации введем комплексные показатели (коэффициен-
ты) эффективности эксплуатации СИТ, учитывающие особенности (харак-
теристики) метода промежуточных контрольных проверок СИТ: 
ĸэф1 = ĸг(Т)/N
α;                                                (1) 
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                                  ĸэф2 = ĸг(Т)Р(t0);                                              (2) 
   ĸэф3 = Р(t0)/N
α,                                                 (3) 
где N – число промежуточных (дополнительных) контрольных проверок 
СИТ; α – показатель, зависящий от условий эксплуатации СИТ; t0 – вре-
мя, при котором вероятность безотказной работы Р(t) СИТ достигает 
своего минимально допустимого значения Р0, т.е. Р(t0) = Р0. 
Кроме того, в качестве исходных воспользуемся следующими вы-
ражениями из статьи [7]: 
– для вероятности безотказной работы Р(t) СИТ 
Р(t) = exp (–λ0t – βt
2),                                                 (4)  
где λ0 – интенсивность отказов СИТ; β – численный параметр;  
– для коэффициента готовности СИТ 
ĸг = Т/(Т + tn),                                             (5) 
где Т – МПИ СИТ; tn – время простоя СИТ, отводимое на их поверку и 
восстановление; 
– для числа промежуточных контрольных проверок 
2
1 0 2 0N = A (Т t   1) + A (Т t   1) ,                             (6) 
где            1 2A  = (1 + 0,5δ),      A  = 0,5δ(1 + 1,5δ),      δ = 1 – γ,                  (7) 
γ – численный коэффициент, изменяющийся в пределах 0 < γ ≤ 1. 
– для времени первой контрольной проверки СИТ 
0 0
0 2
0 0
 lnP βlnP
t = 1+ .
λ λ
 
  
 
                                     (8) 
Рассмотрим три характерные задачи оптимизации МПИ СИТ в про-
цессе их эксплуатации. 
Задача 1. Задано минимально допустимое значение вероятности 
безотказной работы Р0 СИТ. Необходимо выбрать МПИ Т СИТ таким, 
чтобы обеспечивалось максимальное значение коэффициента эффек-
тивности ĸэф1, согласно выражению (1). 
Методика решения. Подставляя соотношения (5) и (6) в формулу 
(1), после преобразований имеем 
ĸэф1 2 α1 22 α
1 2
τ + 1 τ + 1
= (A τ + A τ ) ,
τ + 1 + m(τ + 1+ m)(A τ + A τ )
                  (9) 
где                                = T / t0 – 1    и    m = tn / t0.                               (10) 
Значение t0, входящее в формулу (9) через величины τ и m, вычислим 
по заданным значениям Р0 и λ0 из выражения (8). Теперь коэффициент эф-
фективности (9) можно рассматривать, как функцию одной переменной Т. 
Ее максимум можно найти из решения уравнения ĸэф1(τ)/dτ = 0, получим 
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Можно показать, что уравнение (11) имеет положительные корни, 
если выполняется хотя бы одно из двух ограничений: 
α1 < 1
1 2
mA
;
A (2 + m) + 2A (1 + m)
  α2 < 2
1 2
mA
A + 2A (2 + m)
. 
Из выражений (7) видно, что А1 >> А2, поэтому второе ограничение 
является менее жестким, чем первое ограничение. Именно его следует 
использовать при назначении показателя α, т.е. α = α2. 
Определив τ из решения уравнения (11), из выражений (10) для τ, 
(6) и (9) последовательно находим значения межповерочного интервала 
Т, числа промежуточных проверок N СИТ и коэффициента эффективно-
сти ĸэф1 эксплуатации СИТ. 
Задача 2. Известно число промежуточных проверок N СИТ. Необ-
ходимо выбрать МПИ Т СИТ таким, чтобы обеспечивалось максималь-
ное значение коэффициента эффективности ĸэф2 эксплуатации СИТ, 
заданного выражением (2). 
Методика решения. Воспользовавшись соотношением (6), найдем 
0
Т
t  =  = Тf,
(N + 1)[1 0,5Nδ]
                             (12) 
где                                   f = 1 / ((N + 1) [1 – 0,5N]).    
С учетом равенства (12) выражение (4) запишем в виде 
Р (t0) = exp (–λ0fТ – βf
2Т2).                              (13) 
Это значение Р(t0) подставим в формулу (2), получим 
ĸэф2(Т) = Т/(Т + tn) exp (–λ0fТ – βf
2Т2). 
Из условия dĸэф(Т) / dТ = 0 имеем 
2βf2Т3 + (λ0f + 2βf
2tn)Т
2 + λ0ftnТ – tn = 0.                     (14) 
Используя теорему Бюдана-Фурье, можно показать, что это уравне-
ние имеет один положительный корень. 
Определив оптимальное значение МПИ Т СИТ из решения уравнения 
(14), по формулам (12), (13) и (2) находим неизвестные параметры эксплуа-
тации СИТ: время t0 первой контрольной проверки СИТ; вероятность Р(t0) 
безотказной работы СИТ;  коэффициент ĸэф2 эффективности эксплуатации. 
Задача 3. Задан коэффициент готовности ĸг, который необходимо 
обеспечить при эксплуатации СИТ. Определить МПИ и другие пара-
метры эксплуатации СИТ, которые обеспечивают максимальное значе-
ние коэффициента эффективности ĸэф3 согласно соотношению (3). 
Методика решения. Зная коэффициент готовности ĸг, можно найти 
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МПИ Т СИТ из формулы (5). 
Далее, учитывая выражения (6) и (7), запишем 
N = A1τ + A2τ
2.                                         (15) 
Из выражения (10) для τ имеем 
0t  =Т (τ + 1) . 
Подставляя это равенство в выражение (4), для вероятности безот-
казной работы СИТ имеем 
Р(t0) = exp[– 0T / ( + 1) – β((T / ( + 1))
2].               (16) 
С учетом равенств (15), (16) формулу (3) представим в виде 
ĸэф3(τ) =
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Определим, при каком значении параметра τ коэффициент эффек-
тивности СИТ достигает своего максимального значения. Для этого 
приравняем нулю производную ĸэф3(τ)/dτ, имеем 
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Первый сомножитель (перед фигурными скобками) имеет корни τ1 = –1 
и τ2 = ∞, первый из которых не имеет физического смысла, а второй корень 
обеспечивает минимальное значение коэффициента эффективности ĸ эф3. 
Приравняв нулю второй сомножитель (в фигурных скобках) после 
преобразований получим алгебраическое уравнение четвертой степени 
2αА2τ
4 + (αА1 + 6αА2 – λ0ТА2)τ
3 + (3αА1 + 6αА2– λ0ТА1 – λ0ТА2 – 
– 2βТ2А2)τ
2 + (3αА1 + 2αА2 – λ0ТА1 – 2βТ
2А1)τ + αА1 = 0. 
Коэффициент при τ4 и свободный член этого уравнения положи-
тельны. Уравнение имеет положительные корни, если хотя бы один из 
коэффициентов при τ3, τ2, τ является отрицательным. Проанализируем 
соответствующие выражения для указанных коэффициентов. 
Для коэффициента при τ3 должно выполняться неравенство 
αА1 + 6αА2 – λ0ТА2 < 0.                                     (20) 
Этим коэффициентом можно управлять только при помощи параметра α. 
Решая неравенство (20) относительно α, получим 
α < 0TA2 / (A1 + 6A2).                                    (21) 
Для коэффициента при τ2 в уравнении (19) имеем 
3αА1 + 6αА2 – λ0ТА1 – λ0ТА2 – 2βТ
2А2 < 0, 
откуда находим      
        α < (0TA1 +0TA2 + 2T
2A2) / (3A1 + 6A2).                   (22) 
(19) 
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Коэффициент при τ в уравнении (19) анализируем аналогично 
3αА1 + 2αА2 – λ0ТА1 – 2βТ
2А1 < 0, 
α < (0TA1 + 2T
2A2) / (3A1 + 2A2).                         (23) 
Неравенства (21) – (23) необходимо учитывать при задании коэф-
фициента эффективности по формуле (3). 
Определив положительные корни уравнения (19), по формулам (15) – 
(17) находим интересующие нас параметры эксплуатации СИТ: число N 
промежуточных проверок СИТ,  вероятность Р(t0) безотказной работы 
СИТ и коэффициент эффективности  ĸэф3 эксплуатации СИТ. 
Вывод. Предложенные методики позволяют оптимизировать кор-
ректировку межповерочных интервалов по комплексным показателям 
эффективности эксплуатации СИТ, учитывающих их текущее состояние. 
Дальнейшие исследования планируются направить на разработку 
практических рекомендаций по применению метода промежуточных кон-
трольных проверок СИТ для повышения показателей эффективности их экс-
плуатации. 
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